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論 文 内 容 の 要 旨 
 
鉄鋼メーカーで防食めっき、化成処理、有機積層系塗装を施されるプレコート鋼板は、VOC（揮
発性有機化合物）排出量低減やエネルギの効率的利用に優れ、さらに化成処理剤や塗料がロールコー
ターで均一に塗布されるので均質で信頼性の高い製品が生産できる。このような環境対策、経済性、
性能の優位性から家電製品や建材など多くの分野で使用量が増加しており、一層の高性能化が望まれ
ている。しかし、その塗膜の密着強度の評価方法は半定量的な比較対照レベルにとどまっており、そ
の性能向上に向けた取り組みは主に経験的に行われている。 
 本論文では，塗膜と化成処理皮膜界面での密着強度を破壊力学による手法を用いて定量的に評価す
る方法を考案して評価し，さらにコロイダルシリカを化成処理剤に添加すると塗膜の接着力が向上す
る効果について，その接着機構を論じたものである． 
 序論では研究背景として，プレコート鋼板の概要や化成処理として使用されるクロメート処理皮膜
と塗膜との密着性に関する研究について紹介し，塗膜の定量的な評価方法に関する研究をまとめた． 
 第 1 章では，プレコート鋼板の一部に離型剤を塗布して塗膜を形成することによりき裂を導入し
たものを試料とし，非対称 DCB（双片持ちはり）試験片を用いて塗膜を引き剥がして，塗膜の密着
力を破壊じん性値で定量的に評価した．そして，これまで JIS の碁盤目テープ剥離試験では定性的
にしか評価しえなかった塗膜／表面処理鋼板界面の密着強度が，界面破壊の際の臨界エネルギ解放率
によりマクロ的に定量化できた． 
 第 2 章では，ENF（端面切欠き曲げ）試験片を用いることでモードⅡが支配的な３点曲げ試験に
より破壊じん性試験を試み，密着力の高い試料においても良好な界面剥離を起こし，モードⅡによる
塗膜の密着強度評価の有効性が確認できた． 
 第３章では，化成処理剤にコロイダルシリカを添加することにより塗膜の密着力が飛躍的に向上す
ることから，塗膜とクロメート処理皮膜の間の接着機構の一つである凝着力へのコロイダルシリカの
効果について調べた．そのために，硬化後の塗膜とコロイダルシリカが添加の有無のクロメート処理
鋼板を押し付けてから引き剥がす際の力を測定し，添加すると塗膜とクロメート処理鋼板との間に高
い凝着力が作用することを明らかにした． 
 最後に結論において，本研究により得られた成果を要約した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
プレコート鋼板は環境対策、経済性、信頼性の優位性から家電製品や建材など多くの分野で使用量
が増加しており、一層の高性能化が望まれている。しかし、その塗膜の密着強度の評価方法は半定量
的な比較対照レベルにとどまっており、表面化成処理層への添加材の選択等の性能向上に向けた取り
組みは主に経験的に行われている。 
 そこで、本論文の著者はプレコート鋼板で塗膜の剥離が最も発生しやすい箇所である塗膜と表面処
理皮膜との界面強度の破壊力学的な２つの評価方法を考案した。その一つは JIS 規格に定められて
いる碁盤目クロスカット試験法と界面が同様の応力状態となるように考案した方法であり、塗膜と表
面処理皮膜との界面に予き裂を導入したプレコート鋼板の両面を異なる厚みの基材に接着して予き
裂を開口させるようにモードⅠ形式（開口形）で引張負荷をかける非対象 DCB（双片持ちはり）試
験法である。もう一つも界面に予き裂を導入したプレコート鋼板で測定する方法であり、３点曲げ負
荷をかけてモードⅡ形式（面内せん断形）で界面にせん断応力を発生させる ENF（端面切欠き曲げ）
試験法である。これらの方法で界面のき裂が拡大する時のエネルギ解放率を求める方法を確立した。
そして、これらの試験法による評価値は従来法による評価と高い相関性があり、定量性が格段に優れ
ていることを示し、これらの試験法による破面の解析とあわせて界面破壊メカニズムの理解を深化さ
せた。 
さらに高性能な表面処理皮膜であるクロメート層にコロイダルシリカを添加すると塗膜の密着強
度が飛躍的に向上するという知見がある。そのメカニズムとして、これまでに考慮されていない観点
である界面での物理的凝着力に着目して、その物理的凝着力の評価方法を考案して測定装置を組み立
て、定量的に評価した。この結果からクロメート中にコロイダルシリカを添加することが界面での物
理的凝着力と摩擦力の増大に寄与しており、密着強度向上の一因であることを明らかにした。 
以上のように本論文の著者は塗装鋼板の塗膜密着性向上に有用な基礎的評価手法を開発し、その方
法による知見を基に界面強度に関する理解を深めた。これらの成果は本研究対象のみならず積層材料
全般に関する工学および材料開発の進展に寄与するところが大である。よって本論文の著者は博士
（工学）の学位を受ける資格を有するものと認める。 
 
